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Resumen.	  Se	  utilizó	  la	  técnica	  de	  pulvimetalurgia	  para	  conformar	  un	  material	  compuesto	  de	  matriz	  de	  Al12Si	  con	  
refuerzo	  de	  fibras	  de	  carbono.	  Las	  muestras	  tenían	  entre	  un	  5%	  y	  un	  10%	  en	  volumen	  de	  refuerzo.	  Se	  experimentó	  
tanto	   la	   compresión	   en	   frío	   como	   en	   caliente,	   obteniéndose	   mejores	   resultados	   con	   la	   segunda,	   utilizando	  
temperaturas	  entre	  550	  y	  600ºC.	  El	  análisis	  con	  microscopio	  electrónico	  de	  barrido	  (SEM)	  permitió	  observar	  casos	  
de	   adherencia	   entre	   las	   fibras	   y	   el	   microconstituyente	   eutéctico	   del	   Al12Si.	   Las	   aglomeraciones	   de	   fibras	   se	  
redujeron	  gracias	  a	  una	  buena	  etapa	  de	  mezclado	  en	  seco	  con	  un	  molino	  planetario.	  No	  se	  observó	  una	  reacción	  
significativa	   entre	   fibra	   y	  matriz,	   aunque	   sí	   se	   encontraron	   trazas	   de	  Al4C3	  mediante	   un	   análisis	   EDX.	   El	   análisis	  
fractográfico	  reveló	  la	  falta	  de	  adhesión	  de	  los	  granos	  de	  Al12Si,	  pese	  a	  haber	  sinterizado	  algunas	  de	  las	  muestras.	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Abstract.	   Powder	  metallurgy	  method	  was	  used	   to	  prepare	  a	   composite	  of	  Al12Si	  matrix	   reinforced	  with	   carbon	  
fibers.	  The	  samples	  had	  between	  a	  5%	  and	  a	  10%	  by	  volume	  of	  reinforcement.	  Compression	  was	  experienced	  both	  
hot	  and	  cold,	  yielding	  better	  results	  with	  the	  hot	  compression,	  using	  temperatures	  between	  550	  and	  600	  °	  C.	  While	  
a	   good	   adhesion	  between	   fibre	   and	  matrix	  was	  not	   achieved,	   the	   analysis	  with	   a	   scanning	   electron	  microscope	  
(SEM)	   allowed	   observing	   cases	   of	   adhesion	   between	   the	   fibre	   and	   the	   eutectic	  microconstituent	   of	   Al12Si.	   The	  
fibre	   clusters	  were	   reduced	   by	   good	   dry	  mixing	   phase	   using	   a	   planetary	  mill.	   There	  was	   no	   significant	   reaction	  
between	  fibre	  and	  matrix,	  although	  there	  were	  traces	  of	  Al4C3	  in	  the	  EDX	  analysis.	  Fractographic	  analysis	  revealed	  
there	  was	  no	  adhesion	  between	  Al12Si	  grains,	  despite	  having	  sintered	  some	  of	  the	  samples.	  
	  




La	   investigación	   con	   materiales	   compuestos	   de	  
matriz	   metálica	   ha	   sufrido	   un	   importante	   auge	   ya	  
que	   presentan	   muy	   buenas	   propiedades	   en	  
aplicaciones	   estructurales	   y	   aeronáuticas.	   Suponen	  
una	   mejora	   de	   las	   propiedades	   del	   material	   base	  
gracias	  a	  la	  adición	  de	  un	  refuerzo.	  
	  
El	   objetivo	   de	   esta	   investigación	   es	   diseñar	   un	  
proceso	  de	  producción	  de	  un	  Compuesto	  de	  Matriz	  
Metálica	   (CMM)	   con	   matriz	   de	   Al-­‐Si	   reforzada	   con	  
fibras	  de	  carbono	  (FCs).	  Pese	  a	  las	  buenas	  cualidades	  
teóricas	   de	   este	   compuesto,	   existen	   varios	  
problemas;	   el	   más	   importante	   es	   que	   no	   se	   ha	  
conseguido	  encontrar	  un	  proceso	  que	  se	  ajuste	  a	  los	  
requerimientos	   de	   la	   industria.	   Este	   proceso	   debe	  
ser	   viable	   económicamente,	   a	   la	   vez	   que	   asegure	  
unas	  buenas	  propiedades	  del	  material.	  
	  
Se	   ha	   decidido	   emplear	   el	   proceso	   de	  
pulvimetalurgia	   ya	   que	   es	   una	   vía	   que	   no	   se	   ha	  
investigado	   para	   estos	   materiales.	   Pese	   a	   que	   en	  
este	  proceso	  son	  necesarias	  temperaturas	  elevadas,	  
no	   implica	  alcanzar	   la	   fusión	  completa	  del	  aluminio.	  
Cabe	   destacar	   que	   empleando	   este	   método	   de	  
fabricación,	   los	   efectos	   medioambientales	   son	  
menores	  que	  con	  otras	  técnicas.	  Esto	  se	  debe	  a	  que	  
tan	  sólo	  un	  3%	  del	  material	  es	  desechado	  durante	  el	  
proceso	   [1],	   ya	   que	   produce	  muy	   poco	  material	   de	  
rechazo.	  
	  
2.	  MÉTODO	  EXPERIMENTAL	  
	  
A	   continuación	   se	   detallan	   las	   fases	   del	   método	  
experimental,	   seguidas	   de	   una	   explicación	   de	   los	  
procedimientos	  llevados	  a	  cabo	  en	  cada	  una	  de	  ellas.	  
	  
2.1	  Selección	  de	  materiales.	  
	  
EL	  material	  seleccionado	  como	  matriz	  fue	  el	  polvo	  de	  
Al12Si	   Sultzer	  Metco	   52-­‐C.	   En	   la	   Tabla	   1	   se	   pueden	  
observar	  sus	  principales	  características.	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Tabla	  1.	  Características	  y	  propiedades	  del	  Al12Si	  
Características	  
Clasificación	   Aleado,	  aluminio	  como	  base	  
Fórmula	  
química	   Al	  12Si	  
Producción	  	   Atomización	  con	  gas	  
Usos	   Al	  natural	  y	  para	  recubrimientos	  
Morfología	   Esferoidal	  
Densidad	  
aparente	   1.3	  g/cm
3	  (típica)	  
Punto	   de	  
fusión	   577ºC	  
Composición	   química,	   tamaño	   de	   partícula,	  












NS	   -­‐90	  +45	   48	   71	   106	  
	  
En	  cuanto	  al	  refuerzo,	  se	  seleccionaron	  las	  fibras	  de	  
carbono	   Torayca	  MJ40B.	   Se	   trata	   de	   fibras	   PAN,	   de	  
alto	   módulo	   elástico.	   Sus	   principales	   características	  
se	  detallan	  en	  la	  Tabla	  2.	  
	  
Tabla	  2.	  Características	  de	  las	  fibras	  MJ40B	  
Características	  M40J	  
Número	  de	  filamentos	   12000	  
Medida	   5	  
Dureza	   50HB	  
Resistencia	  a	  tracción	   4.410	  MPa	  
Módulo	  de	  Young	   337	  GPa	  
Alargamiento	   1.2%	  
Límite	  elástico	  	   450	  g·∙1000m-­‐1	  
Densidad	   1.77	  g·∙cm-­‐3	  
Peso	  estándar	  de	  la	  bobina	   2.0	  kg	  
Diámetro	  del	  filamento	   5μm	  
	  
Como	  dispersante	  se	  utilizó,	  únicamente	  en	  algunos	  
experimentos,	  Hidroxietilcelulosa	   (HEC)	   de	   la	  marca	  
TCI.	  
	  
Las	   fibras	   de	   carbono	   fueron	   tratadas	   previamente	  
ya	   que	   era	   necesario	   adaptar	   la	   medida	   a	   los	  
requerimientos	   del	   proceso	   y	   quitarles	   el	  
recubrimiento	  con	  el	  que	  se	  distribuyen.	  Para	  ello	  se	  
cortaron	   en	   fibras	   cortas	   de	   entre	   4	   y	   6	   mm.	  
Posteriormente,	   	   se	   introdujeron	   en	   el	   horno	  




El	  proceso	  de	  mezclado	  es	  el	  más	  importante	  ya	  que	  
de	   un	   buen	   resultado	   en	   esta	   parte	   de	   la	  
experimentación	  depende	   la	   dispersión	  homogénea	  
en	  el	  material	  final.	  También	  se	  pretendía	  evitar	  que,	  
en	  un	  medio	  líquido,	  las	  fibras	  flotasen,	  separándose	  
del	   Al-­‐Si.	   Para	   ello	   se	   han	   utilizado	   tres	  
procedimientos	   diferentes:	   el	   mezclado	   por	  
ultrasonidos,	  el	  mezclado	  mecánico	  en	  medio	  líquido	  
mediante	   un	   agitador	   magnético,	   y	   el	   mezclado	  
mecánico	  mediante	  un	  mezclador	  planetario.	  
	  
En	  la	  Tabla	  3	  se	  detallan	  los	  experimentos	  llevados	  a	  
cabo	  en	  el	  proceso	  de	  mezclado.	  La	  nomenclatura	  va	  
en	   función	   del	   tipo	   de	   mezclado	   utilizado	   y	  
corresponde	   con	   las	   letras,	   que	   son	   las	   iniciales	   de	  
el/los	  método/s	  utilizado/s.	  El	  uso	  de	  dispersante,	  el	  
tiempo	  de	  mezclado	  y	  la	  cantidad	  de	  fibras	  son	  otras	  
de	  las	  variables.	  Las	  diferencias	  en	  estas	  variables	  se	  




A	   continuación	   se	   detallan	   (Tabla	   4)	   los	   diferentes	  
experimentos	  llevados	  a	  cabo	  con	  el	  fin	  de	  optimizar	  
el	   proceso	   de	   compactación.	   Se	   destacan	   los	  
parámetros	  más	  importantes.	  
	  













ratura	   Tiempo	  
AM01	   CF01	   5,26	   Ambiente	   -­‐	  
AM02	   CF02	   31-­‐32	   Ambiente	   -­‐	  
AM03	   CF03	   40	   Ambiente	   -­‐	  
MP04	   CC01	   5	   580º	  C	   -­‐	  
MP05	   CC02	   4	   500ºC	   25	  min	  




Tabla	  3.	  Detalle	  de	  los	  diferentes	  experimentos	  de	  
mezclado.	  
	  
Mediante	   estos	   primeros	   experimentos	   se	   pudo	  
determinar	   que	   la	   compresión	   en	   caliente	   ofrecía	  
mejor	  calidad	  de	  muestra	  que	  la	  compresión	  en	  frío.	  
A	   partir	   de	   este	   punto,	   se	   decidió	   aislar	   algunos	   de	  
los	   parámetros	   en	   muestras	   iguales	   para	   decidir	  
cuáles	   se	   ajustaban	   mejor	   a	   los	   requerimientos	   de	  
este	  material	   compuesto.	   Para	   ello	   se	  mantuvieron	  
fijos	  algunos	  de	  los	  parámetros:	  
	  
-­‐	  Temperatura:	  550ºC	  
-­‐	  Fuerza	  aplicada:	  4	  Tm	  
-­‐	  Tiempo	  de	  compresión:	  3	  minutos	  
-­‐	  Velocidad	  del	  pistón:	  2,8	  mm·∙s-­‐2	  
-­‐	  Lubricante:	  grafito.	  
	  
Se	   decidió	   fijar	   una	   temperatura	   menor	   a	   la	   de	  





de	   gripaje	   con	   el	   molde.	   Por	   otro	   lado,	   no	   era	  
conveniente	   una	   temperatura	   menor	   o	   igual	   a	  
500ºC,	   que	   ya	   había	   dado	   resultados	   negativos.	   En	  
cuanto	  a	   la	   fuerza,	  se	  decidió	  aplicar	  4	  toneladas	  ya	  
que	   daba	   buenos	   resultados	   de	   compactación	   sin	  
llegar	   a	   romper	   las	   fibras.	   Tanto	   la	   velocidad	   del	  
pistón	   como	   el	   lubricante	   vienen	   limitados	   por	   los	  
medios	  de	  los	  que	  se	  disponía.	  
	  
A	   continuación,	   en	   la	   Tabla	   5,	   se	   detallan	   los	  
experimentos	   realizados	   para	   optimizar	   el	   proceso	  
de	   compactación.	   Se	   destacan	   los	   parámetros	   más	  
importantes.	   Tan	   sólo	   se	   ha	   variado	   el	   tiempo	   del	  
conjunto	   dentro	   del	   horno	   (30	   o	   40	   minutos)	   y	   el	  
porcentaje	  de	  fibras	  en	  volumen,	  5%	  para	  la	  muestra	  




experimento	   Procedimiento	  






(min)	   V	  (r.p.m.)	  
Fibras	  




magnético	   +	  
Ultrasonidos	  
1	   Etanol	  
6	  (AM*)	   600	  
10	   -­‐	  9	  (AM)	   780	  
10	  (US**)	   -­‐	  
AMUS02	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Agitado	  
magnético	   +	  
Ultrasonidos	  
1	   Etanol	  
15	  (AM)	   700	  
10	   -­‐	  
15	  (US)	   -­‐	  
AM01	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Agitador	  
magnético	   1	   Etanol	   30	   700	   10	   -­‐	  
AM02	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Agitador	  
magnético	   1	   Etanol	  
15	  (sólo	  FCs)	   700	  
10	   1,5	  30	   (AlSi	   +	  
FCs)	   980	  
AM03	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Agitador	  
magnético	   1	   Agua	  
15	  (sólo	  FCs)	   980	  
10	   1,5	  30	   (AlSi	   +	  
FCs)	   980	  
MP01	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Molino	  
planetario	   1	   -­‐	   30	   400	   10	   -­‐	  
MP02	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Molino	  
planetario	   4	   -­‐	   60	   400	   10	   -­‐	  
MP03	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Molino	  
planetario	   1	   -­‐	   40	   400	   10	   -­‐	  
MP04	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Molino	  
planetario	   1	   -­‐	   50	   400	   10	   -­‐	  
MP05	  
(AlSi	  +	  FCs)	  
Molino	  
planetario	   4	   -­‐	   60	   400	   5	   -­‐	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Tabla	   5.	   Experimentos	   de	   optimización	   del	   proceso	   de	  
compactación	  en	  caliente.	  
	  
	  
Una	   vez	   terminada	   esta	   serie	   de	   experimentos	   de	  
compresión,	  se	  han	  buscado	  los	  mejores	  parámetros	  
dentro	   de	   los	   resultados	   obtenidos	   para	   encontrar	  
las	   mejores	   condiciones.	   Se	   ha	   observado	   que	  
aquellas	  muestras	   que	   permanecieron	   durante	  más	  
tiempo	   en	   el	   horno,	   son	   las	   que	   presentan	   menor	  
porosidad.	   Por	   ello	   se	   ha	   decidido	   aumentar	   este	  
periodo	   de	   tiempo	   a	   fin	   de	   obtener	   un	   resultado	  
mejor	   en	   este	   aspecto.	   Para	   la	   última	   muestra	   se	  	  
conservó	   el	   resto	   de	   parámetros,	   pero	   la	   muestra	  
permaneció	  en	  el	  interior	  del	  horno	  50	  minutos.	  
	  
Cabe	   mencionar	   que,	   para	   realizar	   las	  
compactaciones	   en	   caliente	   fue	  necesario	   diseñar	   y	  
fabricar	   una	  matriz	   de	   compresión.	   	   Ésta	   se	   puede	  
ver	  en	  la	  Fig.	  1.	  	  
	  
	  
Para	  asegurar	  que	  la	  temperatura	  en	  el	  interior	  de	  la	  
matriz	   era	   la	   deseada	   se	   realizaron	   experimentos	  
para	   comprobar	   el	   gradiente	   de	   temperatura	   entre	  
el	  horno	  y	  el	  interior	  de	  la	  matriz.	  
	  
Por	  último,	  y	  debido	  a	  que	   los	  resultados	  no	  fueron	  
buenos,	   se	   realizaron	   cinco	   experimentos	  





muestras	   mediante	   un	   horno	   de	   inducción	   para	  
mejorar	  la	  adherencia	  entre	  fibra	  y	  matriz	  (Tabla	  6).	  	  
	  
Otras	  dos	  muestras	  fueron	  compactadas	  en	  caliente	  
y	  sin	  matriz	  de	  compactación,	  con	  el	  fin	  de	  obtener	  	  
dos	   láminas	   (Tabla	   7).	   Otra	   de	   las	   muestras	   fue	  
sinterizada	   a	   dos	   temperaturas	   diferentes,	   también	  
con	  intención	  de	  mejorar	  la	  adherencia	  (Tabla	  8):	  
	  















225,24	   300	  









Tiempo	   en	  





m)	  P4.1C	   510	   50	   5	  
P4.2C	   580	   30	   5	  
	  





Tiempo	  en	  el	  horno	  
(min)	  
P7.1S1	   380	   30	  




Los	   resultados	   obtenidos	   mediante	   microscopía	  	  
electrónica	  de	  barrido	   (SEM)	  han	  permitido	  analizar	  
la	  dispersión	  y	  distribución	  de	  las	  fibras	  en	  la	  matriz,	  
la	  adherencia,	  la	  porosidad,	  la	  difusión	  de	  los	  granos	  













final	  molde	  	  Temperatura	  interior	  
Tiempo	  
(min)	  
P4.1	   581	   40	  	   2	  min	   294ºC	   4	  min	  20	  s	   400ºC	  
P4.2	   581,5	   30	   1	  min	   268ºC	   4	  min	   417ºC	  
P5.1	   580	   40	   50	  s	   190ºC	   4	  min	  10	  s	   400ºC	  
P5.2	   580,5	   30	   1	  min	  10	  s	   215ºC	   3	  min	  50	  s	   390ºC	  
Fig.	  1.	  Vista	  explosionada	  de	  la	  matriz	  de	  compactación. 
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Los	  resultados	  de	  las	  compresiones	  en	  frío	  (muestra	  
CF03)	   revelaron	   una	   mala	   dispersión	   de	   las	   fibras,	  
debido	   a	   la	   formación	   de	   aglomeraciones	   (Fig.	   2a).	  
Por	   otro	   lado,	   debido	   a	   la	   presión	   ejercida	   por	   la	  
fuerza	   aplicada	   (32	   Tm),	   las	   fibras	   se	   rompieron	  
transversalmente,	   quedando	   reducidas	   a	   partículas	  
(5	  μm)	  algunas	  de	  ellas.	  Además,	  a	  consecuencia	  de	  
esa	  misma	  presión,	   las	   fibras	  dañaron	   los	  granos	  de	  
Al12Si	  (Fig.	  2b).	  
	  
Los	   resultados	   obtenidos	   de	   las	   muestras	  
comprimidas	   en	   caliente	   presentan	   un	   dispersión	  
parcialmente	  homogénea	  y	  buena	  distribución	  de	  las	  
fibras	   (Fig.	   2c).	   Se	   puede	   encontrar	   porosidad	  
alrededor	   de	   las	   fibras	   (Fig.	   2d)	   debido	   a	   que	   no	  
hubo	  fusión	  ni	  difusión	  de	  los	  granos	  de	  Al12Si	  y	  las	  
fibras	   quedaban	   atrapadas	   entre	   los	   granos.	   La	  
adherencia	   de	   las	   fibras	   es	   mala,	   como	   se	   puede	  
observar	   en	   la	   Fig.	   2d,	   ya	   que	   existen	   pequeños	  
espacios	  entre	  matriz	  y	  fibra.	  
	  
Pese	   a	   haber	   mejorado	   la	   distribución	   y	   dispersión	  
de	  las	  fibras,	  todavía	  se	  pueden	  encontrar	  pequeñas	  
aglomeraciones.	   Éstas	   están	   relacionadas	   con	   la	  
aparición	   de	   porosidad	   ya	   que,	   al	   no	   estar	   en	  
contacto	   con	   la	   matriz,	   las	   fibras	   no	   pueden	  








Fig.	  2.	  Micrografías	  SEM	  de	  las	  muestras	  con	  detalle	  de	  los	  clústers	  (a)	  y	  rotura	  de	  fibras	  (b)	  en	  la	  muestra	  CF03,	  dispersión	  (c)	  y	  
adherencia	  de	  las	  fibras	  de	  la	  muestra	  P4.2	  (d),	  formación	  de	  aglomeraciones	  en	  la	  muestra	  P7.2S	  (e)	  y	  muestra	  P5.2H	  (f).	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En	   uno	   de	   los	   últimos	   experimentos	   (P5.1H)	   se	  
observaron	   unos	   resultados	   inesperados.	   El	   gas	  
atrapado	   y/o	   absorbido	   provocó	   la	   aparición	   de	  
burbujas	  de	   forma	  y	   tamaño	  uniforme	  a	   lo	   largo	  de	  
toda	  la	  muestra,	  dándole	  apariencia	  de	  espuma	  (Fig.	  
2f).	   Por	   otro	   lado,	   no	   se	   observó	   mejora	   en	   la	  
adherencia	  de	  las	  fibras.	  
	  
4.	  DISCUSIÓN	  DE	  RESULTADOS	  
	  
4.1	  Respecto	  al	  mezclado.	  
	  
La	   etapa	   de	   mezclado	   tiene	   gran	   importancia	   para	  
poder	   obtener	   un	   compacto	   de	   buena	   calidad.	  
Durante	   esta	   fase	   de	   la	   experimentación	   se	  
intentaron	   tres	   métodos	   diferentes	   de	   mezclado:	  
ultrasonidos,	   agitador	   magnético	   y	   el	   molino	  
planetario.	   Los	   dos	   primeros	   métodos	   daban	  
muestras	   en	   las	   que	   las	   fibras	   se	   acumulaban	   en	  
grandes	  clusters.	  
	  
Por	  otro	   lado,	   al	   realizar	   el	  mezclado	   con	  el	  molino	  
planetario	   se	   obtuvieron	   resultados	   poco	   regulares.	  
Las	   muestras	   mezcladas	   durante	   menos	   de	   60	  
minutos	   estaban	   separadas	   en	   dos	   fases:	   una	   de	  
fibras,	  que	  tendían	  a	  juntarse	  en	  la	  parte	  superior,	  y	  
otra	  de	  polvos	  de	  AlSi	  y	  pequeños	  pedazos	  de	  fibras	  
que	  se	  habían	  roto.	  Las	  muestras	  mezcladas	  durante	  
60	   minutos	   presentan	   una	   divergencia	   en	   los	  
resultados;	  en	  algunas	  de	  ellas	  se	  observa	  lo	  mismo	  	  
que	   en	   las	   se	   mezclaron	   menos	   tiempo,	   pero	   en	  
algunas	   de	   ellas	   las	   fibras	   se	   rompieron	   de	  manera	  
que	   la	   mezcla	   era	   mucho	   más	   homogénea.	   Estas	  
diferencias	  en	  los	  resultados,	  puede	  deberse	  a:	  
	  
1. Una	   mala	   sujeción	   de	   los	   recipientes	   a	   la	  
máquina,	   que	   provocaría	   vibraciones	   en	   el	  
recipiente.	  
2. La	   existencia	   de	   impurezas	   en	   uno	   de	   los	  
recipientes	   que	   provocase	   la	   rotura	   de	   las	  
fibras.	  
	  
Vale	   la	   pena	   mencionar	   que	   resultaron	   ser	   las	  
muestras	  con	  fibras	  de	  menor	  tamaño	  las	  que	  mejor	  
dispersión	   mostraron	   una	   vez	   realizada	   la	  
compresión	  en	  caliente.	  
	  
4.2	  Respecto	  a	  la	  alta	  reactividad.	  
	  
Si	   bien	   el	   problema	   de	   la	   alta	   reactividad	   entre	  
matriz	   y	   refuerzo	   es	   muy	   importante	   cuando	   el	  
proceso	  de	  fabricación	  supera	  el	  punto	  de	  fusión,	  no	  
lo	   ha	   sido	   tanto	   para	   este	   proyecto.	   Al	   superar	   en	  
muy	  pocos	  grados	  el	  punto	  de	  fusión	  del	  material	  no	  
han	   aparecido	   grandes	   cantidades	   de	   carburo	   de	  
aluminio	  que	  redujeran	  las	  propiedades	  del	  material.	  
	  
Durante	   el	   análisis	   de	   los	   resultados	   se	   realizó	   un	  
análisis	   EDX	   de	   alguna	   de	   las	   muestras	   para	  
comprobar	  si	  existía	  carburo	  de	  aluminio	  en	   la	  zona	  
de	   contacto	   entre	   fibras	   y	   matriz.	   Pese	   a	   que	   los	  
resultados	   no	   son	   determinantes,	   indican	   la	  
existencia	  de	  una	  zona	  en	  la	  que	  coexisten	  el	  Al	  y	  el	  
C.	   Con	   los	   medios	   de	   los	   que	   se	   disponía	   no	   era	  
posible	   determinar	   la	   estequiometría	   exacta	   del	  
compuesto,	   pero	   todo	   parece	   indicar	   que	   es	   Al4C3.	  
Vale	   la	  pena	  destacar	  que	  no	  en	  todas	   las	  muestras	  
se	  encontraron	  trazas	  de	  este	  compuesto.	  
	  
4.3	  Respecto	  a	  la	  formación	  de	  aglomeraciones.	  
	  
En	   lo	   que	   se	   refiere	   a	   la	   aparición	   de	   clusters,	   los	  
mejores	  resultados	  se	  han	  obtenido	  con	  fibras	  cortas	  
(20-­‐100	   μm),	   en	   las	   muestras	   obtenidas	   por	  
mezclado	   con	   el	   molino	   planetario.	   Las	   fibras	   de	  
mayor	  tamaño	  tienen	  mayor	  tendencia	  a	  agruparse	  y	  
formar	   aglomeraciones.	   Pese	   a	   esto,	   siguen	  
habiendo	   pequeños	   clusters	   en	   todas	   las	  muestras,	  
éstos	   son	   mucho	   menores	   que	   en	   las	   muestras	  
obtenidas	  mediante	  otros	  tipos	  de	  mezclado.	  
	  
Por	   otro	   lado,	   y	   debido	   a	   que	   no	   se	   ha	   conseguido	  
más	   que	   en	   una	   muestra	   la	   recristalización	   de	   los	  
granos	   de	   Al12Si,	   no	   se	   ha	   observado	   la	   reducción	  
del	  tamaño	  de	  grano	  a	  la	  que	  apuntaban	  RAHMIAN,	  
PARVIN	   y	   EHSANI	   [3,4],	   pese	   a	   haber	   seguido	   sus	  
indicaciones	  en	  el	  proceso	  de	  sinterización	  de	  alguna	  
de	  las	  muestras	  (550ºC,	  30	  min).	  
	  
En	  los	  experimentos	  llevados	  a	  cabo,	  la	  aparición	  de	  
acumulaciones	   de	   material	   solo	   se	   ha	   podido	  
reducir,	   en	   mayor	   o	   menor	   medida,	   con	   un	   buen	  
sistema	  de	  mezclado.	  
	  
4.4	  Respecto	  a	  la	  mojabilidad.	  
	  
El	  problema	  de	  la	  mojabilidad	  o	  adherencia	  es	  vital	  a	  
la	   hora	   de	   obtener	   unas	   buenas	   propiedades	  
mecánicas.	   Sin	   adherencia	   entre	   matriz	   y	   refuerzo	  
las	  fuerzas	  aplicadas	  al	  material	  no	  se	  reparten	  como	  
deberían	  y	  sobreviene	  el	  fallo	  del	  material.	  
	  
Durante	   la	   experimentación	   y	   análisis	   de	   las	  
muestras	   se	   ha	   comprobado	   que	   casi	   no	   existe	  
adherencia	   entre	   las	   fibras	   y	   la	   matriz.	   No	   se	   ha	  
observado	   en	   ninguna	   ocasión	   que	   las	   fibras	   se	  
rompieran	   longitudinalmente	  al	   realizar	  estudios	  de	  
fractura.	   Todo	   lo	   contrario,	   las	   fibras	   se	   soltaban	  
dejando	   en	   la	   matriz	   una	   huella	   lisa.	   Si	   hubiese	  
existido	  adherencia,	   esta	  huella	   sería	  una	   superficie	  
fracturada	  o	  contendría	  partes	  de	   la	   fibra.	  La	  rotura	  
de	  las	  fibras	  siempre	  se	  producía	  transversalmente.	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Por	   otro	   lado,	   se	   han	   observado	   casos	   aislados	   de	  
adherencia	  en	  algunas	  fibras.	  En	  estos	  casos	   la	  fibra	  
no	   se	   adhería	   más	   a	   que	   al	   microconstituyente	  
eutéctico	  del	  Al12Si	  (Fig.	  3).	  Pese	  a	  ser	  una	  situación	  
que	  se	  ha	  dado	  en	  pocas	  ocasiones,	  se	  ha	  creído	  que	  
es	   un	   avance	   significativo	   ya	   que	   no	   se	   ha	  
encontrado	  información	  al	  respecto.	  
	  
	  
4.5	  Respecto	  a	  la	  porosidad.	  
	  
El	  problema	  de	  la	  porosidad	  es	  típico	  del	  proceso	  de	  
pulvimetalurgia.	  Si	  la	  compresión	  no	  se	  realiza	  con	  la	  
presión	   necesaria,	   o	   si	   la	   sinterización	   se	   realiza	   a	  
una	   temperatura	   baja	   o	   por	   un	   tiempo	   corto,	   es	  
normal	   encontrar	   poros	   en	   la	   matriz.	   Uno	   de	   los	  
objetivos	   de	   aplicar	   diferentes	   temperaturas	   de	  
compresión	  y	  de	  variar	  los	  tiempos	  dentro	  del	  horno	  
era	   ver	   el	   efecto	   que	   esto	   tiene	   sobre	   la	   porosidad	  
del	  material.	  
	  
Pese	   a	   esto,	   los	   resultados	   obtenidos	   no	   permiten	  
establecer	  una	   relación	  directa	  entre	  el	   tiempo	  que	  
pasa	  la	  muestra	  en	  el	  horno	  y	  la	  porosidad	  que	  existe	  
después	  de	   la	   compresión.	  Para	  afirmar	   tal	   relación	  
se	   debería	   realizar	   un	   estudio	   más	   extenso	   sobre	  
ella.	  
	  
Por	  otro	  lado,	  se	  ha	  observado	  una	  relación	  entre	  la	  
formación	  de	  porosidad	  y	  la	  de	  clusters.	  Las	  zonas	  en	  
que	   existe	   una	   concentración	   de	   fibras	   tienen	  
siempre	   mayor	   porosidad	   ya	   que	   la	   matriz	   no	  
penetra	   en	   las	   aglomeraciones	   puesto	   que	   no	   es	  
líquida.	  
	  
La	  porosidad	  ha	  sido	  mayor	  en	  las	  muestras	  a	  las	  que	  
se	  les	  aplicaban	  fuerzas	  en	  caliente	  menores	  a	  5	  Tm.	  
En	   estos	   casos	   se	   forma	   porosidad	   en	   uno	   de	   los	  
lados	   de	   la	   fibra,	   posiblemente	   el	   opuesto	   a	   la	  




Otro	   de	   los	   aspectos	   estudiados	   fueron	   las	  
diferencias	  entre	  el	  proceso	  de	  compactación	  en	  frío	  
y	   en	   caliente.	   El	   proceso	   de	   compactación	   en	   frío,	  
llevado	   a	   cabo	   a	   temperatura	   ambiente,	   no	   dio	   los	  
resultados	   esperados.	   La	   fuerza	   de	   compactación	  
necesaria	   era	   de,	   por	   lo	   menos,	   35-­‐40	   Tm.	   Esto	  
acabó	  siendo	  una	  limitación	  para	  la	  experimentación	  
ya	   que	   sólo	   se	   disponía	   de	   una	   máquina	   capaz	   de	  
alcanzar	   estas	   fuerzas.	   Esta	  máquina	  no	  dispone	  de	  
control	  de	  la	  velocidad	  de	  aplicación	  de	  la	  fuerza,	   lo	  
que	   acabó	   resultando	   en	   la	   rotura	   de	   las	   fibras	  
debido	  al	  impacto	  de	  la	  prensa	  en	  el	  material.	  
	  
En	   cuanto	   a	   la	   compresión	   en	   caliente,	   también	  
presentaba	   sus	   complicaciones,	   como	   la	   distancia	  
existente	  entre	  el	  horno	  y	  la	  máquina	  de	  compresión	  
Metro	  Com	  o	   las	  propias	   limitaciones	   técnicas	  de	   la	  
máquina.	   A	   consecuencia	   de	   la	   distancia	   existente	  
entre	  horno	  y	  máquina,	  no	  es	  posible	   asegurar	  que	  
las	   compresiones	   se	   realizasen	   a	   la	   temperatura	  
escogida	  ya	  que	  no	  era	  posible	  mantenerla	  durante	  
todo	   el	   proceso	   de	   traslado	   y	   puesta	   en	  
funcionamiento	  de	  la	  máquina	  de	  compresión.	  
	  
Una	  de	   las	   consecuencias	   de	   realizar	   la	   compresión	  
en	   caliente	   fue	   un	   aumento	   en	   el	   tamaño	   de	   los	  
cristales	  de	  Si	  de	  la	  matriz,	  tal	  y	  como	  se	  observa	  en	  
la	  Fig.	  4.	  
	  
	  
Por	  otro	  lado,	  el	  proceso	  de	  sinterización	  provocó	  la	  
aparición	  de	  un	  compuesto	  intermetálico	  de	  base	  Fe	  
en	   la	   muestra	   CF02S	   (Figura	   6.8c).	   Teniendo	   en	  
cuenta	   la	   composición	   química	   del	   Al12Si,	   que	  
contiene	   trazas	   de	   Fe,	   lo	   más	   probable	   es	   que	   la	  
sinterización	  favoreciese	  la	  formación	  del	  compuesto	  




• La	   homogeneización	   de	   las	   fibras	   y	   el	   polvo	   ha	  
dado	  mejores	  resultados	  en	  seco	  que	  utilizando	  
un	   dispersante	   en	   medio	   acuoso.	   La	  
Fig.	  3.	  Adherencia	  del	  microconstituyente	  eutéctico	  a	  la	  
fibra	  de	  carbono.	  
Fig.	  4.	  Detalle	  del	  crecimiento	  de	  los	  granos	  de	  silicio.	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homogeneización	  de	  la	  mezcla	  ha	  sido	  mejor	  en	  
molino	  planetario	  que	  por	  agitación	  magnética	  o	  
ultrasonidos.	  
	  
• Las	   muestras	   con	   mejor	   dispersión	   se	  
obtuvieron	  con	  las	  fibras	  más	  pequeñas	  (20-­‐100	  
μm)	   y	   con	   tiempos	   de	   mezclado	   largos	   (60	  
minutos).	   Las	   fibras	   pequeñas	   tienen	   menor	  
tendencia	  a	  formar	  aglomerados	  (clusters).	  
	  
• El	   dispersante	   (HEC)	   disuelto	   en	   agua	   no	  
consiguió	   mejorar	   la	   homogeneización	   	   de	   la	  
mezcla.	   En	   este	   caso,	   el	   agua	   	   oxidaba	   el	  
aluminio.	  
	  
• No	  se	  encontró	  relación	  alguna	  entre	  la	  cantidad	  
de	  fibras	  (5	  o	  10%)	  y	  la	  aparición	  de	  clusters.	  
	  
• Al	  aumentar	  el	  intervalo	  de	  tiempo	  desde	  que	  se	  
obtiene	   la	   mezcla	   hasta	   que	   se	   comprime,	  
aumenta	  la	  aglomeración	  de	  las	  fibras.	  
	  
• Mediante	   análisis	   fratográfico	   se	   ha	   observado	  
adherencia	   entre	   fibras	   y	   microconstituyente	  
eutéctico.	   Si	   bien,	   a	   lo	   largo	   de	   la	  
experimentación,	   ha	   mejorado	   la	   adherencia	  
entre	   fibras	   y	   matriz,	   ésta	   es	   insuficiente	   para	  
mejorar	  las	  propiedades	  mecánicas	  
	  
• Se	   ha	   comprobado	   que	   la	   porosidad	   se	  
concentra	   en	   zonas	   donde	   existen	  
aglomeraciones	   de	   fibras.	   Se	   observa,	   también,	  
mayor	   porosidad	   cuando	   el	   material	   se	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